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摘要 :全 球 气候 变 暧 导 致 极端 天 气 事件 频 发 ,针对 西南 喀斯特 山区 的 特殊 地 理 国情 (水 土 流失 和 石 汉化 严重 ) ,引入 了 大 尺度 景 
观 格 局 指数 (香农 均匀 性 指数 和 蔓延 度 指 数 ) 和 极端 气候 指数 (极端 高 温 日 数 .极端 低温 转 数 和 极端 降雨 日 数 ) ,构建 了 生态 系 
统 脆弱 性 遥感 评价 体系 ,进而 分 析 和 探讨 了 该 地 区 近 13 年 的 生态 系统 脆弱 性 时 室 变 化 格局 和 驱动 机 制 ,研究 结果 表明 :西南 喀 
斯 特 山 区 的 生态 系统 则 属于 轻 - 中 度 脆弱 ,其 分 布 格局 表现 为 以 川 汗 黔 为 核 写 向 周边 减 小 的 趋势 。2000 一 2013 年 ,西南 喀斯特 
山区 的 生态 系统 脆弱 性 表现 为 先 增加 后 减 小 的 趋势 。 近 13 年 西南 喀斯特 山区 的 生态 系统 脆弱 性 时 空 变化 格局 受 人 类 活动 (不 
同 产业 GDP 和 人 口 密度 ) .降水 .地 形 地 貌 ,水土 流失 石 漠 化 等 因素 影响 较为 显著 。 本 研究 可 以 为 西南 喀斯特 山区 的 生态 系统 
保护 及 生态 环境 的 恢复 与 治理 提供 决策 依据 和 技术 支持 。 
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Abstract: During the past several decades, extreme weather conditions have become frequent because of global warming. 
This study introduces a large-scale landscape pattern index ( Shannon uniformity index and contagion index) and extreme 
climate,index (extifeme high/low temperature days and extreme precipitation days) to establish an evaluation system for the 
ecosysteim's vulnerability, considering the unique geographical conditions ( serious soil erosion and rocky desertification ) in 
the karst mountain region of Southwest China. Next, the spatial and temporal changes in the ecosystem's vulnerability during 
thelpast 13 years were analyzed and discussed. The results indicated that the ecosystem vulnerability in the karst mountain 
regions belonged to the mild-moderate level, which decreased from the Sichuan-Yunnan-Guizhou zones to the marginal 


zones. The severe and extreme vulnerable zones were mainly distributed in the central and northern areas because of severe 
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karst rocky desertification low vegetation coverage, and intensive disturbance due to human activity. Conversely, the slight 
and mild vulnerable zones were mainly distributed in the southeastern and southwestern areas because of the high vegetation 
coverage, abundant precipitation, and lower disturbance due to human activity. From 2000 to 2013, the ecosystem 
vulnerability in the southwestern karst mountain areas increased at first and then decreased. Zones of moderate and severe 
increases in vulnerability were mostly concentrated in the northeastern portion of the study region, whereas zones of 
moderate and severe decreases were mainly distributed in the northwestern part. During the past 13 years, the temporal afid 
spatial patterns of the ecosystem's vulnerability changes were significantly affected by human activities ( different industrial 
GDP and population density ) , precipitation, topography, soil erosion, and rock desertification. This research can provide a 
decision-making foundation and technical support for protection of the ecosystem and restoration of the ecological 


environment in the karst mountain regions of Southwestern China. 


Key Words: ecosystem vulnerability; dynamic monitoring; remote sensing; southwesterm Karste mountain area; 


extreme climate 


20 世纪 以 来 ,以 全 球 变 暧 为 主要 特征 的 全 球 气 候 与 环境 发 生 了 巨大 变化 性 物 多 样 性 来 失 极端 天 气 事 
件 频 发 .环境 退化 ,海平 面 上 升 正 是 对 生态 环境 变化 的 强烈 反馈 ,对 人 类 的 生存 和 社会 经 济 的 可 持续 发 展 构成 
了 极 大 的 威胁 ” 。 生 态 系统 脆弱 性 研究 作为 全 球 环境 变化 及 可 持续 性 种 学 领域 重要 的 分 析 工 具 , 已 经 被 许 
多 国际 性 科学 计划 和 机 构 ( 国际 全 球 环境 变化 人 文 因 素 计 划 、 政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 .国际 地 圈 生 物 圈 
计划 等 ) 提 上 了 研究 日 程 ,成 为 生态 环境 和 全 球 变化 等 学 科 领 域 关 注 的 热点 问题 ”。 生 态 系 统 脆弱 性 的 时 空 
差异 性 是 导致 经 济 发 展 不 平衡 和 贫 富 差距 的 重要 原因 宏 全 :很 天 程度 上 影响 了 我 国 社会 的 和 谐 、 可 持续 发 
展 ”: 。 因 此 ,开展 生态 系统 脆弱 性 评价 研究 ,深入 剖析 上 华 态 系统 脆弱 性 的 形成 原因 和 驱动 机 制 ,为 生态 区 的 
保护 及 生态 环境 的 恢复 与 治理 提供 决策 依据 和 技术 支持 ,有 利于 实现 生态 区 生态 系统 完整 性 的 维护 和 人 与 自 
然 的 和 谐 发 展 , 是 贯彻 落实 科学 发 展 观 .牢固 树 庙 级 态 文明 观念 ,促进 经 济 社会 可 持续 的 必然 要 求 ” 。 

西南 山区 (四川 重庆、 云南 贵州/4 西 ) 地 形 地 貌 复杂 多 样 ,喀斯特 地 貌 分 布 广泛 ,地 质 灾害 频 发 ,属于 
典型 的 生态 系统 脆弱 区 。 该 地 区 集 s 老 党 少 “ 边 ”“ 山 ”“ 穷 "于 一 体 , 有 壮 苗 布依 侗 等 34 个 少数 民族 , 贫 
人 口 相 对 集中 ,人 地 矛盾 非常 突出 , 沙 地 居民 为 了 生存 ,不 得 不 掠夺 式 的 开发 自然 资源 ,导致 严重 的 水 土 流失 、 
石 漠 化 等 生态 环境 问题 ,从 而 陷 人 “环境 脆弱 -贫困 -掠夺 资源 -环境 退化 -进一步 贫困 "的 恶性 循环 。 因 此 揭 
示 西 南山 区 的 生态 系统 脑 弱 性 对 于 山区 生态 环境 保护 和 科学 合理 的 开发 具有 重要 的 指导 意义 。 

当前 国内 学 者 匆 对 不 同 地 区 的 生态 环境 特征 采用 不 同 的 评价 方法 开展 了 大 量 研究 ”。 刘 振 乾 等 ”建立 
了 三 江平 原 湿 地 生态 系统 脆弱 性 评价 指标 体系 ,并 运用 综合 指数 方法 对 三 江平 原 的 湿地 生态 系统 脆弱 性 程度 
进行 了 评价 。 姚 建 等 ”借助 模糊 数学 聚 类 分 析 方 法 分 析 了 岷江 上 游 流 域 生态 环境 的 空间 分 布 规律 。 孔 博 
等 “构建 起 文 川 地 震 灾区 生态 系统 脆弱 性 指标 体系 ,利用 DARE 法 对 地 震 灾区 生态 系统 脆弱 性 进行 了 评价 。 
李 平 星 和 攀 杰 "时 以 广西 西江 经 济 带 为 例 , 采 用 VSD 模型 ,通过 暴露 度 .敏感 性 和 适应 能 力 分 解 脆弱 性 ,构建 
包含 自然 入 为 因素 的 25 个 指标 体系 ,开展 脆弱 性 评价 与 分 区 。 李 阳 兵 等 ' 从 西南 岩溶 山地 脆弱 性 的 成 因 
出 发 抽 条 讨 性 地 将 该 区 的 脆弱 性 划分 为 三 类 ;基底 性 脆弱 、 界 面 性 脆弱 、 波 动 性 脆弱 。 张 笑 楠 等 “基于 景观 结 
构 信 息 对 桂 西 北 喀斯特 区 域 (广西 环 江 县 ) 的 生态 环境 脆弱 度 进行 评价 , 分 析 了 研究 区 生态 环境 脆弱 度 的 空 
间 分 布 特征 。 何 冬 晓 ' 以 重庆 岩溶 地 区 为 例 , 对 该 区 的 岩溶 生态 环境 脆弱 性 进行 深入 的 分 析 , 并 对 研究 区 的 
生态 重建 技术 进行 探讨 。 张 典 发 等 ' 汪 揭示 了 贵州 省 脆弱 生态 环境 的 表现 形式 ,并 从 季风 活动 人口 压力 大 
气 环 流 以 及 社会 经 济 压力 等 方面 分 析 了 研究 区 脆弱 生态 环境 的 成 因 。 针 对 西南 山区 ,不 同 的 学 者 针对 不 同 的 
研究 区 和 研究 尺度 所 构建 的 脆弱 性 评价 体系 相差 较 大 ,当前 还 缺少 一 个 系统 规范 的 评价 体系 。 

近年 来 全 球 气候 变 暖 加 剧 ,极端 气候 频 发 ,已 对 西南 山区 生态 环境 产生 深刻 的 影响 。 本 研究 针对 西南 喀 
斯 特 山区 特殊 的 地 理 国 情 ( 水土 流失 和 石 漠 化 严重 ) ,引入 了 大 尺度 景观 格局 指数 和 极端 气候 指数 ,构建 了 生 
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态 系统 脆弱 性 遥感 评价 体系 ,并 分 析 和 探讨 了 该 地 区 近 13 年 的 脆弱 性 时 空 变化 格局 及 其 驱动 机 制 , 以 期 为 后 
续 针 对 西南 山区 脆弱 性 开展 的 中 小 尺度 研究 提供 技术 参考 。 


1 研究 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
西南 喀斯特 山区 包括 贵州 ,四川 云南 .重庆 及 广西 5 省 (市 自治区) ,山地 和 高 原 分 布 广泛 , 占 总 面积 的 
80% 。 西 南 喀斯特 山区 景观 异 质 性 强 ,地 质 背 景 特殊 ,岩溶 作用 强烈 , 骨 塌 滑坡 .泥石流 等 山地 灾害 密集 分 
布 ,生态 环境 容量 小 ,生态 环境 本 底 十 分 脆弱 "4 。 尖 锐 的 人 地 矛盾 (众多 的 人 口 ,长 期 的 资源 无 序 开发 ) 导 臻 
水 土 流 失 和 植被 破坏 日 益 严 重 ,产生 了 严重 的 石 漠 化 现象 ,日 呈 不 断 扩张 的 趋势 , 极 大 地 制约 所 该 区 域 生态 保 
护 和 可 持续 发 展 。 该 地 区 分 布 有 34 个 少数 民族 ,其 少数 民族 人 口 占 总 人 口 的 19% 左 右 , 西 南 喀 斯 特 山 区 的 社 
会 经 济 发 展 总 体 水 平 较为 落后 ,贫困 人 口 占 全 国 贫困 人 口 总 量 的 近 50%551 。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 综合 指数 法 
当前 针对 生态 环境 脆弱 性 的 研究 多 采用 分 级 赋 权 
重 评价 模型 9 ,该 方法 对 选取 的 各 脆弱 性 评价 因子 分 
等 级 用 于 评价 ,这 种 方法 适用 于 大 尺度 的 宏观 研究 ,而 
且 如 果 脆 弱 性 评价 因子 选择 科学 合理 的 话 ,结果 也 是 比 
较 理想 的 。 但 是 考虑 到 不 同 的 分 级 方案 对 最 终 的 脆弱 
性 评价 结果 的 影响 较 大 ,并 且 分 级 方案 的 主观 性 很 强 ， 
为 了 避免 指标 分 级 过 程 中 人 为 因素 的 过 多 干扰 ,本 文采 
取 一 级 指标 分 级 赋 权 重 加 权 而 二 级 指标 归 一 化 赋 权 重 


加 权 求 和 两 种 评价 模型 进行 综合 研究 ,以 上 两 种 评价 模 图 1 研究 区 及 其 植被 分 布 概况 
型 的 公式 一 致 » 如 下 Fig.1 The location of the southwest Karst mountain area and the 
average NDVI in growing season for 2000 一 2013 
ESVI= > 7 xow, (1) 
i=0 


式 中 ,ESVI( Eco-system Wal Index ) 为 生态 系统 脆弱 性 指数 ;7 为 第 i 个 归 一 化 指标 (或 分 级 指标 ) ; w， 
为 第 i 个 指标 权重 ;n 为 指标 个 数 。 


归 一 化 方法 : 
/; Ls 
正 向 指标 1 = 一 一 一 (2) 
人 加 Ls, 
~ 一 人 加 I; 
逆向 指标 (3) 


其 中 江 , 为 脆弱 性 评价 指标 7 的 归 一 化 值 ;7;, 为 1 指标 的 最 小 值 ;, 为 1 指标 的 最 大 值 。1 越 大 ,说 明 脆弱 
性 指标 对 脆弱 性 影响 越 显 著 , 脆 弱 性 值 越 大 ;反之 则 越 小 。 
1.2.2 和 气候 倾向 率 

气候 趋势 系数 主要 反映 各 气候 因子 长 期 趋势 变化 的 方向 和 程度 ,其 计算 方法 为 n 个 时 刻 的 气候 因子 与 自 
然 数 1,2,3,…, n 的 相关 系数 ” 。 其 计算 公式 如 下 : 


> Ce -4 


Es GD 
式 中 ,7 为 趋势 系数 绝对 值 ;x; 为 气候 因子 ;为 气候 因子 i 的 多 年 平均 值 ;n 为 时 间 序列 数 ;7 为 (n+1)/2。 7 


(4) 
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越 大 则 表明 相应 的 气候 因子 年 际 变化 越剧 烈 。 
气象 要 素 的 趋势 变化 的 一 次 线性 方程 为 : 


元 三 而 二 0 t=1,2,.…,n (5) 
x 
A 二 Cl (6) 
式 中 ,a,， 10 成 为 气候 倾向 率 ,单位 为 某 要 素 单 位 /10a。 根 据 线性 回归 理论 得 : 
a = 0) 
p, 


式 中 , p, 是 要 素 x 的 均 方差 , p, 为 数列 1 ,2,… ,n 的 均 方差 ,这 样 就 可 以 从 趋势 系数 7 计算 出 气候 倾向 率 。 
2 评价 指标 及 数据 源 


本 研究 根据 西南 喀斯特 山区 的 生态 环境 特征 ,结合 (国家 主体 功能 区 规划 实施 方案 》 人 生态 环境 状况 评 
价 技术 规范 (试行 )》 以 及 生态 系统 服务 功能 评估 方案 ,同时 考虑 到 指标 获取 的 所 操作 性 和 关联 性 ,本 文 从 水 
体 .气候 .植被 .土壤 和 人 文 五 个 方面 选取 指标 构建 了 评价 体系 (图 2) 。 

(1) 水 体 水 体 因子 包括 水 资源 量 和 水 网 密度 。 

水 资源 量 和 水 网 密度 作为 评价 水 体 生态 脆弱 性 的 指标 ,在 生态 系统 形 具 有 重要 的 生态 支持 功能 ,因此 水 
资源 量 在 脆弱 性 评价 中 是 逆向 指标 。 公 里 格 网 水 资源 量 (2005 很 ) 由 鸭 利 部 提供 ,2000 .2010 和 2013 年 水 次 


源 量 数 据 是 根据 全 国 各 省 市 水 资源 统计 数据 和 格 网 水 资源 量 (2005 年 ) 加 权 计 算得 到 。 水 网 密度 在 生态 系统 
中 具有 重要 的 生态 支持 功能 ,因而 水 网 密度 在 生态 系统 脆弱 性 评价 中 为 逆向 指标 ,该 数据 是 利用 研究 区 土地 
利用 遥感 监测 数据 中 的 河流 .湖泊 水库、 沼泽、 冰川 积 雪 等 十 地 覆 被 类 型 在 公里 格 网 中 的 面积 百分比 确定 水 
网 密度 值 。 土 地 利用 遥感 监测 数据 采用 中 国 科学 院 遥 感 与 数字 地 球 研究 所 (2000 年 .2005 年 .2010 年 ) 和 国 
家 自然 资源 和 地 理 空间 基础 信息 库 项 目 办 公 室 62013 年 ) 提供 的 中 国土 地 利用 遥感 监测 数据 集 (1 kmx1 
km) 。 

(2) 植 被 ”植被 因子 包括 净 初 级 人 第 产 力 ( Net Primary Productivity ,NPP) .生物 丰 度 指数 和 大 尺度 景观 格局 

旨 数 

NPP 和 生物 多 样 性 指数 是 整个 生态 系统 正常 运作 的 基础 ,直接 影响 生态 系统 本 和 映 的 功能 ,因此 植被 净 初 
级 生产 力 在 脆弱 性 评价 中 为 逆向 指标 。 本 研究 NPP 使 用 MOD17A3 数据 产品 ,该 数据 集 的 时 空间 分 辨 率 分 别 
为 1 km 和 1 年 。 该 数据 可 以 从 Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System(LAADS ) 官方 网 站 免费 
下 ( https://lpdaac.usg8.govXproducts)。 生 物 多 样 性 是 人 类 生存 和 发 展 的 物质 基础 ,该 指数 在 脆弱 性 评价 中 为 
逆向 指标 , 主要 参考 环保 部 生物 多 样 性 计算 公式 获取 。 大 斥 度 景观 格局 指数 主要 反映 景观 形态 特征 和 空间 结 
构 对 人 类 和 生物 的 影响 ,在 脆弱 性 评价 中 为 逆向 指标 。 本 研究 基于 AreGIS 10.2 和 Fragstats 3.4 利用 MODIS 
土地 利用 覆 被 数据 获取 了 相关 景观 格局 指数 :香农 均匀 性 指数 (Shannon's Evenness Index,SHEI) 和 蔓延 度 指 
数 (Coiitag index, CONTAG ) 。 

全 ) 气 候 

20 世纪 以 来 ,全球 气 候 变 暖 日 益 加 剧 ,全 球 生态 环境 发 生 了 重大 变化 。 极 端 天 气 频 发 .生物 多 样 性 丧失 、 
全 球 海平 面 上 升 .生态 环境 退化 对 人 类 的 生存 发 展 和 社会 .经 济 的 可 持续 发 展 产生 了 严重 的 威胁 吕 ] 。 全 球 变 
暖 正在 直接 或 间接 地 对 自然 和 社会 、 人 文生 态 系统 产生 影响 。 本 研究 中 从 气候 本 底 特 征 和 全 球 气候 变 暖 背景 
下 的 极端 天 气 事件 两 个 方面 选取 了 7 个 指标 :年 平均 降水 量 (逆向 ) .>10% 积温 (逆向 ) .干燥 度 ( 正 向 ) 日 昭 
时 数 (逆向 ) ,极端 高 温 日 数 ( 正 向 ) ,极端 低温 日 数 ( 正 向 ) 极端 降雨 日 数 ( 正 向 ) 。 

(4) 土 壤 

考虑 到 西南 喀斯特 山区 特殊 的 地 理 国 情 和 生态 环境 特征 ,本 研究 在 体系 构建 中 选取 了 水 力 侵蚀 和 石 漠 
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图 2 生态 系统 脆弱 性 评价 体系 


Fig.2 Evaluation system of ecosystem vulnerability 


化 。 看 漠 化 是 湿润 喀斯特 地 区 特有 的 、 在 脆弱 的 喀斯特 地 质 基 础 上 形成 的 一 种 土地 鞠 漠 化 生态 现象 ,是 由 于 
在 人 类 不 合理 经 济 活动 加 上 脆弱 的 生态 地 质 环境 背景 综合 作用 下 ,植被 退化 ,岩石 大 面积 裸露 ,呈现 类 似 荒漠 
景观 的 土地 退化 现象 "”。 水 力 侵 蚀 指 以 地 表 水 为 主要 侵蚀 营 力 的 土壤 侵蚀 类 型 。 水 力 侵蚀 造成 地 表 切 割 破 
碎 自然 植被 退化 .生物 多 样 性 破坏 .土地 质量 下 降生 态 功 能 衰退 等 环境 问题 ,引起 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 水 
力 侵蚀 和 石 漠 化 在 脆弱 性 评价 中 为 正 向 指标 。 

(5) 人 文 

人 文 因素 一 定 程度 上 制约 区 域 生 态 系统 的 健康 状况 ,本 研究 中 人 文 因子 包含 人 口 密度 ( 正 向 ) .GDP 密度 
( 正 向 ) 农业 人 口 比重 ( 正 向 ) .恩格尔 系数 ( 正 向 ) ` 农 牧民 人 均 纯 收 入 (逆向 ) 指标。 其 中 人 口 公里 格 网 数据 
(人 口 密度 ) .GDP 公里 格 网 数据 (GDP 密度 ) 来 源 于 中 国 科 学 院 遥 感 与 数字 地 球 人 研究 所 (2000 年 .2005 年 、 
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2010 年 ) 和 国家 自然 资源 和 地 理 空间 基础 信息 库 项 目 办 公 室 (2013 年 ) ,该 数据 是 基于 土地 利用 遥感 监测 数 
据 和 夜间 灯光 数据 统计 数据 反 演 获取 。 


3 结果 与 分 析 


通过 查阅 大 量 参考 文献 与 5 并 结合 部 分 专家 意见 和 野外 实地 调查 数据 ,确定 了 本 研究 中 一 级 ( 表 1) 和 二 
级 指标 的 权重 值 。 基 于 西南 喀斯特 山区 生态 系统 脆弱 性 评价 体系 各 级 指标 权重 和 一 级 指标 分 级 表 ( 表 2 ) 知 本 
研究 利用 ArcGIS 10.2 的 顶 格 计算 器 计算 获取 了 西南 喀斯特 山区 生态 系统 脆弱 性 (ESVI) 值 。 


表 1 一 级 指标 权重 
Table 1 Index weight of first level 


一 级 指标 水 体 气候 植被 土壤 人 文 权重 
First level index Water Climate Vegetation Soil Human Weight 
水 体 Water 1 1 1 1/2 1 0.16 
气候 Climate 1 1 172 1/2 1 0.15 
植被 Vegetation 1 2 1 1 3 0.25 
土壤 Soil 2 2 1 1 3 0.31 
人 文 Human 1 1 1/2 1/3 1 0.13 
了 表 2 一 级 指标 脆弱 性 分 区 阅 值 
Table 2 Thresholds of firstslevel index 
, 分 级 标准 微 度 脆弱 轻 度 脆弱 中 度 脆弱 重度 脆弱 极度 脆弱 
| Classification criteria Slight Mild Moderate Intensive Severe 
二 水 体 
人 和 植被 
CN 非 土 壤 Non-soil <0.45 0.45>—0.51 0.51 一 0.56 0.56 一 0.61 >0.61 
和 气候 
人 文 
ee 加 石 漠 化 <0.29 0.29 一 0.35 0.35 一 0.40 0.40 一 0.47 >0.47 
a 土壤 Soil 区 
(VY 水 力 侵蚀 <500 500 一 2500 2500 一 5000 5000 一 8000 >8000 
Bs 分 级 赋值 Hierarchical assignment 1 之 3 4 5 


中 3.1 生态 系统 脆弱 性 评价 结果 对 此 分 析 

参考 西南 喀斯特 山区 的 生态 环境 特征 及 生态 系统 脆弱 性 (ESVI) 值 直 方 图 分 布 和 标准 差 , 将 生态 系统 脆 
弱 性 值 分 为 五 级 : 微 度 脆弱 (ESVI<3.30) 、 轻 度 脆弱 (3.30<ESVI<4.4) .中 度 脆 弱 (4.4<ESVI <4.5) 、 重 度 脆 
弱 (4.5< ESVI <4.7) .极度 脆弱 (ESVI 宇 4.7) 。 西 南 喀斯特 山区 2000 、2005 、2010 和 2013 年 的 脆弱 性 分 级 如 
图 所 示 ( 图 B) 。 

研究 结果 @ 医 3) 发 现 :西南 山地 喀斯特 石 漠 化 生态 区 重度 和 极度 脆弱 区 主要 集中 分 布 于 中 部 和 北部 , 主 
要 原因 是 该 地 区 篆 深 发 育 强 烈 ,植被 覆盖 度 低 ,水 土 流失 严重 ,大 量 岩 石 裸露 ,加 上 该 地 区 成 士 过 程 缓慢 , 土 层 
浅 油 生态 系统 自身 恢复 能 力 差 ,此 外 该 地 区 生产 力 水 平 低 , 贫 困 人 口 多 ,环境 保护 意识 差 , 人 类 活动 干扰 强度 
大 微 度 和 轻 度 脆弱 区 则 主要 分 布 于 该 地 区 的 东南 部 和 西南 部 ,东南 部 地 区 降水 充沛 ,植被 覆盖 度 高 ,水土 流 
失 和 石 漠 化 强度 较 低 , 加 上 人 类 的 生态 保护 措施 (退耕 还 林 等 ) ,生态 环境 较 好 。 

通过 图 4 中 面积 及 面积 百分比 的 对 比分 析 发 现 :2000 一 2005 年 ,西南 山地 喀斯特 生态 区 的 生态 系统 脆弱 
性 有 一 定 程 度 的 加 剧 ,主要 表 为 2005 年 该 地 区 的 总 体 ESVI 值 为 3.37 相 比 2000 年 ESVI 值 3.21 略 有 增加 , 重 
度 和 中 度 脆弱 区 的 面积 有 一 定 幅 度 的 增加 , 分别 为 4.51 万 km? 和 2.05 万 km” ,而 微 度 和 轻 度 脆弱 区 面积 减 
小 ,分 别 为 6.1 万 km 和 0.04 万 km ;2005 一 2010 年 ,西南 山地 喀斯特 生态 区 的 生态 系统 脆弱 性 总 体 表 现 稳 
定 , 局 部 有 一 定 程度 的 减 小 ,主要 表现 为 2010 年 研究 区 总 体 ESVI 值 为 3.31 相 比 2005 年 3.37 基本 保持 稳定 ， 
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图 例 0 200km 
四 极度 脆弱 ”口中 度 脆弱 。” 微 度 脆弱 一 河流 四 渤 泊 


四 重度 脆弱 加 轻 度 脆弱 


Fig.3 Ecosystemevulnerability of southwest Karst mountain area 


履 度 脆弱 区 面积 增加 , 轻 度 和 中 度 脆 弱 区 面积 相应 减 
小 ,而 极度 脆弱 区 面积 则 有 一 定 幅 度 的 增加 ; 2010 一 
2013 年 ,西南 山地 喀斯特 生态 区 的 生态 系统 脆弱 性 总 
体 稳 定 , 局 部 改善 ,主要 表现 为 微 度 脆弱 区 面积 减 小 
(13.63 万 km ) 而 重度 和 极度 脆弱 区 面积 增加 (0.18、 
1.61 万 km ) 。2000 一 201 引 年 ,西南 山地 喀斯特 生态 区 
的 生态 系统 脆弱 性 总 体 稳定 ,局 部 恶化 ,表现 为 中 度 和 
极度 脆弱 区 面积 减 小 :分 别 为 1.06、1.55 万 km , 微 度 脆 
弱 区 则 有 一 定 幅 度 的 增加 ,为 9.67 万 
3.2 生态 系统 脆弱 性 变化 强度 分 析 

为 月 进一步 分 析 近 13 年 西南 喀斯特 山区 的 生态 系 
统 脆 弱 性 变化 ,本 小 节 利 用 ArcGIS 10.2 的 栅 格 计算 器 
对 4 期 生态 系统 脆弱 性 值 进 行 计算 ,获取 了 2000 一 
2005 年 2005 一 2010 年 .2010 一 2013 年 和 2000 一 2013 


70 日 微 度 脆弱 a 中 度 脆 弱 ”极度 脆弱 
60 日 轻 度 脆弱 ”重度 脆弱 


面积 Area/104km2 
面积 百分比 Area percentage/% 


年 份 Year 


图 4 西南 喀斯特 山区 近 13 年 不 同等 级 脆弱 性 面积 对 比 
Fig.4 Area comparisons of different grades of ecosystem 


vulnerability 


的 4 期 脆弱 性 动态 监测 图 。 并 根据 脆弱 性 动态 变化 值 的 直方 图 分 布 和 标准 差 , 对 四 期 脆弱 性 变化 值 ( Change 
intensity ,CI) 进行 了 分 级 :重度 减 小 区 ( C1< -1, 中 度 减 小 区 (-1<C1< -0.5) ,稳定 区 (-0.5<C1<0.5) ,中 度 增加 
区 (0.5<CI<1) ,重度 增加 区 ( CI>1)。 研 究 结果 发 现 .2000 一 2005 年 (图 5) ,西南 喀斯特 山区 的 脆弱 性 中 度 和 


重度 增加 区 主要 分 布 于 该 区 的 东北 部 ,如 邵阳 市 类 底 市 、 宜 


昌 市 .恩施 市 .常德 市 等 和 西南 部 ,如 思茅 市 . 景 洪 
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市 等 以 及 零散 分 布 于 中 部 地 区 ,如 遵义 市 .安顺 市 .曲靖 市 、 邵 通 市 . 凯 里 市 等 。 中 度 和 重度 减 小 区 则 主要 集中 
于 该 区 的 西北 部 ,如 雅安 市 .乐山 市 西昌 市 、 攀 枝 花市 等 和 东南 部 ,如 北海 市 钦州 市 ,和 赁 祥 市 等 。 稳 定 区 分 布 
面积 最 广 ,主要 分 布 于 中 部 地 区 各 县 市 。 以 上 脆弱 性 变化 分 布 格局 ,主要 取决 于 降水 地质 灾害 .土地 利用 结 
构 的 改变 水力 侵蚀 ` 石 漠 化 .人 类 活动 等 因素 。2005 一 2010 年 (图 5) ,西南 喀斯特 山区 的 生态 系统 脆弱 性 中 
度 和 重度 增加 区 主要 分 布 于 该 区 的 西北 部 ,如 乐山 市 .攀枝花 市 .保山 县 云龙 县 . 潞 西 市 等 。 重 度 和 中 度 减 小 
区 则 主要 分 布 于 东北 部 ,如 神农 架 地 区 .宜昌 市 、 娄 底 市 大良 市 等 和 北部 地 区 ,如 重庆 市 .泸州 市 . 邵 通 市 等 以 
及 中 部 地 区 ,如 河池 市 北部 、 兴 义 市 等 。 稳 定 区 分 布 面 积 最 广 ,主要 分 布 于 中 南部 各 县 市 。 该 脆弱 性 变化 空 
间 格 局 同样 受气 候 地质 灾害 .人 类 活动 (粗放 耕作 、 刀 耕 火 种 、 毁 林 开 荒 、. 退 耕 还 林 、 退 耕 还 草 等 ) 。2010: 
2013 年 (图 5) ,该 生态 区 的 生态 系统 脆弱 性 稳定 区 分 布 面 积 最 广 , 重 度 和 中 度 增 加 区 分 布 面 积 较 小 ,零散 分 
布 于 贵阳 市 .百色 市 河池 市 ,而 脆弱 性 重度 和 中 度 减 小 区 则 主要 分 布 于 该 区 的 西部 和 南部 ,如 临 沧 市 、 景 洪 
市 .昆明 市 .思茅 市 .个旧 市 、 赁 祥 市 等 。2000 一 2013 年 (图 5) ,西南 咯 斯 特 山区 的 生态 系统 脆弱 性 表现 为 先 
增加 后 减 小 的 趋势 ,旱灾 .暴雨 .地 质 灾 害 .水土 流 失 \ 石 漠 化 和 人 类 活动 (人 口 数量 的 急剧 增 晤 .粗放 耕作 、 刀 
耕 火 种 . 广 种 薄 收 ,坡地 开 荒 、 毁 林 开 荒 、 放 火烧 山 ) 是 造成 该 地 区 生态 系统 脆弱 性 如 剧 的 主要 原因 , 而 气候 、 
植被 政府 干预 (退耕 还 林 、 退 耕 还 草 ) 等 因素 则 导致 该 地 区 生态 系统 状况 的 改善 。 
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吧 重度 增加 区 国 稳定 区 国 重度 减 小 区 一 河流 四 湖泊 
中 度 增加 区 加 中 度 减 小 区 
图 5 西南 喀斯特 山区 生态 系统 脆弱 性 变化 
Fig.S Change intensity of ecosystem Vulnerability 


本 研究 从 气温 、 降 水 .CDP 密度 以 及 人 口 密度 4 个 方面 分 析 和 探讨 了 西南 喀斯特 山区 近 13 年 的 生态 系 
统 脆弱 性 时 空 变 化 驱动 机 制 ,数据 分 析 在 SPSS 17.0 中 进行 ,显著 性 水 平 设 定 为 w=0.05 ,相关 图 表 制 作 在 
Excel 中 完成 。 
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4.1 气温 对 生态 系统 脆弱 性 变化 的 影响 

气温 气候 倾向 率 能 够 反映 气温 的 变化 方向 和 强度 ,气温 的 变化 与 区 域 生态 环境 脆弱 性 有 和 较 大 的 相关 性 。 
为 了 更 深入 的 分 析 探 讨 气温 变化 对 生态 系统 脆弱 性 变化 的 影响 ,本 节 基 于 2000 一 2013 年 近 13 年 的 气象 站 点 
数据 统计 和 分 析 了 气温 气候 倾向 率 与 生态 系统 脆弱 性 均值 (2000、2005 、2010 和 2013 年 四 期 脆弱 性 值 的 平均 
值 ) 及 其 变化 强度 (2000 一 2013 年 脆弱 性 变化 强度 ) 的 相关 性 。 图 6 显示 生态 系统 脆弱 性 值 受 气温 变化 影响 
不 敏感 ,原因 在 于 该 地 区 地 处 热带 和 亚热带 ,气温 背景 值 较 高 ,气温 增幅 相对 不 显著 ,加 上 该 地 区 降水 充沛 地 
形 复杂 多 样 , 山 区 立体 气候 类 型 显著 ,因此 气温 的 增加 对 西南 山区 的 生态 系统 影响 不 明显 。 图 6 显示 帮 往 态 


系统 脆弱 性 变化 强度 与 气温 气候 倾向 率 的 相关 性 ,结果 发 现 :西南 喀 斯 特 山区 的 生态 系统 脆弱 性 随 着 温度 的 
上 升 而 增 大 ,但 是 脆弱 性 变化 强度 随 着 气温 气候 倾向 率 的 增 大 变化 不 大 。 
60 Bdge i Se P=0.10 
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图 6 年 均 气温 气候 倾向 率 与 近 13 年 平均 脆弱 性 值 和 脆弱 性 变化 强度 的 相关 性 


Fig.6 Relations between temperature climate tendency rate and the average vulnerability and change intensity 


4.2 ”降水 对 生态 系统 脆弱 性 变化 的 影响 

降水 气候 和 倾向 率 能 够 反映 区 域 降水 的 变 北 方向 和 强度 ,降水 量 的 波动 能 够 较 大 的 影响 生态 系统 的 稳定 
性 。 为 了 深入 的 探讨 降水 变化 强度 对 生态 系统 脆弱 性 变化 的 影响 ,本 小 节 基 于 2000 一 2013 年 近 13 年 的 气象 
站 点 数据 统计 和 分 析 了 降水 气候 倾向 率 与 生态 系统 脆弱 性 均值 (2000、2005 .2010 和 2013 年 4 期 脆弱 性 值 的 
平均 值 ) 及 其 变化 强度 (2000 志 2013 年 脆弱 性 变化 强度 ) 的 相关 性 。 图 7 显示 近 13 年 生态 系统 脆弱 性 平均 值 
与 降水 气候 倾向 率 的 相关 性 :生态 系统 脆弱 性 随 着 降水 气候 倾向 率 的 增 大 而 呈现 轻微 增 大 。 图 7 则 显示 了 近 
13 年 生态 系统 脆弱 性 变化 强度 与 降水 气候 倾向 率 的 相关 性 :总 体 上 脆弱 性 变化 强度 随 着 降水 气候 倾向 率 的 
增加 而 增加 。 以 上 变化 格局 主要 原因 在 于 西南 喀斯特 地 区 复杂 的 水 文 过 程 。 一 方面 ,由 于 该 地 区 岩溶 发 育 强 
烈 ,在 雨水 溶 蚀 作用 下 岩石 不 断 被 风化 ,形成 落水 洞 溶 际 溶洞 溶 沟 .地 下 河 等 地 貌 特征 。 因 此 降水 入 渗 强 
度 很 大 ,入 渗 率 高 达 95% 以 上 ,大 部 分 降水 被 入 渗 地 下 。 在 这 种 复杂 的 地 下 环境 下 ,使 地 下 水 很 难 被 利用 , 导 
致 在 岩 深 地 区 表现 出 “湿润 条 件 下 干旱 ”。 男 一 方面 ,表层 土壤 随 雨水 垂直 下 渗 , 加 上 表层 土壤 浅薄 玻 松 、 持 
水 能 为 较 差 时 壤 层 较 高 的 碎 石 食量 和 岩溶 管道 裂隙 的 存在 使 水 分 运 移 过 程 具有 高 度 空 间 异 质 性 ,进而 加 剧 
了 水 主流 失 和 石 漠 化 进程 。 此 外 ,西南 山区 地 形 破 碎 ,起 伏 度 较 大 ,降水 集中 ,急剧 增加 的 降水 往往 表现 为 暴 
雨 或 大 暴雨 ,因此 会 加 剧 山洪 ,滑坡 泥石流、 山地 朋 塌 等 自然 灾害 的 强度 和 频次 。 
4.3 ”不同 产业 GDP 对 生态 系统 脆弱 性 变化 的 影响 

社会 经 济 状况 包括 非常 广泛 和 复杂 的 内 容 , 在 一 定 程度 上 影响 着 生态 系统 状况 及 其 变化 。 国 内 生产 总 值 
(Gross domestic product, GDP ) 作为 社会 经 济 的 一 个 重要 指标 ,能 够 反映 地 区 经 济 实力 和 开发 强度 ,而 不 同 产 
业 的 GDP 密度 则 反映 了 该 地 区 的 不 同 产 业 的 开发 方式 及 开发 强度 。 本 研究 分 别 探讨 了 近 13 年 西南 喀斯特 
山区 生态 系统 脆弱 性 平均 值 (2000、2005 、2010 和 2013 年 四 期 脆弱 性 值 的 平均 值 ) 与 CDP 密度、 第 一 产业 
GDP 密度 .第 二 产业 GDP 密度 以 及 第 三 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) (2000、2005 、2010 和 2013 年 4 期 各 产业 


http://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7228 生 态 学 报 37 卷 


P=0.05 


脆弱 性 均值 
Mean value of vulnerability 
脆弱 性 变化 强度 
Change intensity of vulnerability 


-100.0 -50.0 0 50.0 100.0 
降水 气候 倾向 率 


Climate tendency rate of precipitation/ (mm/10a) 


图 7 年 降水 气候 倾向 率 与 近 13 年 平均 脆弱 性 值 和 脆弱 性 变化 强度 的 相关 性 


Fig.7 Relations between precipitation climate tendency rate and the average vulnerability afid change intensity 


GDP 的 平均 值 ) 的 相关 性 。 

图 8 显示 了 近 13 年 西南 喀斯特 山区 生态 系统 脆弱 性 平均 值 写 GDP 密度 ( 万 元 /km ) 的 相关 性 (P= 
0.05) ,结果 发 现 总 体 上 两 者 的 相关 性 趋势 变化 (曲线 e) 可 分 为 两 个 阶段 :GDP 密度 (万 元 /km )<1700 和 
加 GDP 密度 (万 元 /km ) >1700。 在 GDP 密度 (万 元 /km ) <1700 阶段 , 必 化 曲线 又 分 为 曲线 a 和 曲线 b: 曲 线 a 
反映 的 是 生态 系统 脆弱 性 随 着 GDP 密度 (万 元 /km  ) 的 增加 而 减 浅 5 说 明 随 着 生态 环境 的 改善 ,能 够 为 人 类 

” ”的 生存 和 发 展 提供 更 多 的 资源 ,GDP 密度 (万 元 /km ) 会 随 立 增加 ; 曲线 b 则 反映 了 生态 系统 脆弱 性 值 随 着 
GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 增 大 ,说 明了 随 着 人 类 天 发 强度 的 增加 ,对 生态 环境 产生 了 一 定 的 破坏 ,因此 
生态 系统 脆弱 性 值 会 随 之 增加 。 当 GDP 密度 ( 万 学 /km )>1700 时 ,生态 系统 脆弱 性 则 随 着 GDP 密度 (万 元 / 
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8 近 13 年 不 同 产业 GDP 密度 与 平均 脆弱 性 值 的 相关 性 
Fig.8 Relations between GDP density of different industries and the average vulnerability 
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km? ) 的 增加 而 增加 ,主要 原因 是 人 类 的 开发 强度 超出 了 生态 环境 承载 能 力 和 自我 恢复 能 力 ,人 类 活动 对 生态 
环境 的 破坏 作用 显著 。 

图 8 显示 了 近 13 年 生态 系统 脆弱 性 平均 值 与 第 一 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 相关 性 (已 =0.03) , 结 
发 现 总 体 上 两 者 的 相关 性 趋势 变化 (曲线 c) 可 分 为 两 个 阶段 :第 一 产业 GDP 密度 (万 元 /km )<130 和 第 一 产 
业 GDP 密度 (万 元 /km )>130。 在 第 一 产业 GDP 密度 (万 元 /km )<130 阶段 ,变化 曲线 可 分 为 两 种 情况 曲线 
a 和 曲线 b。 曲 线 a 反映 的 是 生态 系统 脆弱 性 随 着 第 一 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 减 小 ,说 随 着 生态 
环境 的 改善 ,如 地 表 水 资源 耕地 资源 、 草 地 资源 等 增加 ,能 够 为 人 类 的 生存 提供 更 适宜 的 环境 ,为 农作物 的 生 
长 提供 更 多 的 水 资源 和 光照 .积温 ,为 畜牧 业 的 发 展 提供 更 多 的 林 草 资源 ,因此 第 一 产业 GDP 密度 《万 元 / 
km ) 会 随 之 增加 ;曲线 b 则 反映 了 生态 系统 脆弱 性 值 随 着 第 一 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增 吉 而 增 大 ,说 
明了 在 生态 环境 较 好 的 地 区 ,如 高 山林 地 .河谷 平原 , 随 着 人 类 开发 强度 的 增加 (过 度 放牧 陡坡 开 量 环境 污 
染 ) ,对 区 域 生态 环 境 产 生 了 极 大 地 破坏 , 石 漠 化 水土 流失 加 剧 ,因此 生态 系统 脆弱 性 值 会 随 之 增加 。 当 第 
一 产业 GDP 密度 (万 元 /km )>130 时 ,生态 系统 脆弱 性 则 随 着 第 一 产业 GDP 密度 《为 元 /Rm ) 的 增加 而 增 
加 ,主要 原因 是 喀斯特 是 一 种 脆弱 的 生态 系统 , 土地 承载 力 低 ,环境 容量 小 , 抗 赴 扰 能 力 弱 ,弹性 小 、 闪 值 低 ， 
环境 系统 内 物质 的 移动 能 力 很 强 , 受 干 扰 后 的 生态 系统 自 恢 复 能 力 弱 , 恢 复 速 度 慢 针 此 外 ,在 脆弱 的 喀斯特 
生态 环境 背景 上 , 释 加 人 类 不 合理 经 济 活动 ， 如 人 口 增长 过 快 ， 森 林 乱 砍 盗 伐 ， 陡坡 地 开荒 等 ,共同 导致 了 
生态 环境 日 趋 恶 化 。 

图 8 显示 了 近 13 年 生态 系统 脆弱 性 平均 值 与 第 二 产业 GDP| 密 度 人 万 元 /km ) 的 相关 性 (P =0.05) , 结 
发 现 总 体 上 两 者 的 相关 性 趋势 变化 ( 曲线 c) :生态 系统 脆弱 性 随 着 第 三 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 
增 大 。 但 是 局 部 地 区 (第 二 产业 GDP 密度 (万 元 /km2 ) <800) 的 变化 曲线 可 分 为 曲线 a 和 曲线 b :曲线 a 反映 
的 是 生态 系统 脆弱 性 随 着 第 二 产业 GDP 密度 (万 元 /km 努 的 增加 而 减 小 ,说 明 在 生态 环境 较 好 的 地 区 能 够 为 
第 二 产业 的 发 展 提供 更 多 的 生产 基础 资料 ,如 水 资源 等 和 大力 资源 ,因此 GDP 密度 (万 元 /km ) 会 随 着 生态 
环境 的 状况 改善 而 增加 ;曲线 b 则 反映 了 生态 系统 脆弱 性 值 随 着 CDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 增 大 ,说 明 
了 随 着 人 类 工业 活动 的 加 剧 , 会 造成 区 域 水 环境 污染 .植被 破坏 、 大 气 污染 ,对 生态 环境 产生 极 大 地 破坏 。 此 
外 ,该 地 区 矿产 资源 丰富 ,但 是 乡镇 企业 生产 方式 落后 .管理 水 平 低 , 开 采 方 式 很 多 是 露天 开采 ,而 露天 开采 需 
要 进行 大 量 的 表土 剥离 , 因而 生产 进程 中 对 地 和 貌 景 观 和 地 表 歼 被 造成 严重 破坏 , 形成 岩石 裸露 .土地 荒 范 、 
乱 石 遍 地 的 矿业 荒漠 化 土地 , 加 卡 在 矿产 开发 中 产生 的 “三 废 "都 会 对 土地 和 植被 资源 造成 的 极 大 的 破坏 ， 
因此 导致 生态 环境 日 趋 恶 化 。 介 于 两 个 曲线 之 间 的 点 则 受 以 上 因素 的 综合 影响 和 制约 ,总 体 上 表现 为 脆弱 性 
值 随 着 第 二 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 减 小 。 第 二 产业 GDP 密度 >800 时 , 生态 系统 脆弱 性 随 着 第 
二 产业 GDP 密度 (万 元 /ki ) 的 增加 而 增 大 ,这 与 西南 山地 喀斯特 地 区 的 第 二 产业 的 产业 结构 .第 二 产业 发 
展 过 程 中 对 矿产 资源 ,水 资源 .森林 资源 等 过 度 开发 利用 及 其 对 水 环境 .大气 环 境 ( 酸雨 ) .土地 环境 的 破坏 及 
污染 相关 。 

图 8 好 不 记 近 13 年 生态 系统 脆弱 性 平均 值 与 第 三 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 相关 性 (P =0.04) ,结果 
发 现 总 体 上 两 者 的 相关 性 趋势 变化 ( 曲线 c) 可 分 为 第 三 产业 GDP 密度 (万 元 /km?)<500 和 第 三 产业 GDP 密 
度 ( 丙 元 未 m: ) >500 ,在 第 三 产业 GDP 密度 (万 元 /km?)<500 阶段 ,变化 曲线 可 分 为 曲线 a 和 曲线 b: 曲 线 a 反 
映 的 是 生态 系统 脆弱 性 随 着 第 三 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 减 小 ,说 明 区 域 生 态 环境 好 的 地 区 , 气 
候 宜人 ,人 口 密集 ,经济 发 达 , 基 础 服务 设施 完善 ,旅游 业 .服务 业 等 产业 结构 完备 ,因此 第 三 产业 CDP 密度 
(万 元 /km ) 表 现 为 随 着 生态 系统 脆弱 性 的 减 小 而 增加 ;曲线 b 则 反映 了 生态 系统 脆弱 性 值 随 着 第 三 产业 
GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 增 大 , 主要 原因 是 西南 喀斯特 地 区 由 于 特殊 的 地 质地 貌 环境 ,已 形成 了 独 具 
特色 的 旅游 资源 , 集 “ 清秀 奇 . 巧 . 变 ” 为 一 体 的 喀斯特 自然 风光 同 古朴 的 少数 民族 风情 相 融 合 , 因 此 该 地 区 
旅游 开发 独 具 魅 力 ,旅游 业 也 日 益 成 为 带动 第 三 产业 发 展 的 龙头 。 然 而 随 着 旅游 资源 的 过 度 开 发 和 人 类 活动 
的 强烈 干预 ,如 旅游 景区 的 基础 设施 建设 .服务 业 相 关 设 施 的 配置 ( 道路 修建 等 ) , 均 会 对 区 域 生态 环境 产生 
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一 定 程度 破坏 ,因此 生态 系统 脆弱 性 值 会 随 之 增加 。 而 当 GDP 密度 (万 元 [km”) >500 时 ,生态 系统 脆弱 性 则 


随 着 第 三 产业 GDP 密度 (万 元 /km ) 的 增加 而 增加 , 主要 原因 是 人 类 活动 的 过 度 干扰 会 对 景区 以 及 相关 生态 
环境 的 自身 恢复 造成 很 大 的 压力 以 至 超出 了 自然 生态 环境 的 承载 能 力 , 进 而 生态 系统 脆弱 性 增加 。 
4.4 ” 人口 密度 对 生态 系统 脆弱 性 变化 的 影响 

人 口 是 实 现 地 区 经 济 和 社会 可 持续 发 展 的 基本 条 件 之 一 , 也 是 制约 可 持续 发 展 的 最 根本 因素 ,因此 人 口 
密度 与 区 域 生 态 环 境 质量 有 密切 关系 。 西 南山 地 喀斯特 地 区 总 人 口 超 过 1 亿 , 居住 着 48 个 少数 民族 ， 是 我 
国 南方 的 主要 贫困 地 区 , 全 国 近 1/2 的 贫困 人 口 集中 于 本 区 ' 中 。 该 地 区 农民 环保 意识 淡薄 以 及 落后 的 生产 
方式 对 自然 生态 系统 破坏 极 大 ,但 更 主要 的 是 人 口 的 快速 增长 超过 了 土地 的 承载 力 , 使 这 些 地 区 陷 和 AT 人 口 
增长 -过 度 垦 殖 -生态 恶化 -经 济 落后 -人 口 贫 困 - 文 化 教育 水 平 低 -环保 意识 和 人 口 意识 淡薄 -人 人 屿 增加 的 恶性 
循环 。 

本 小 节 以 县 级 行政 区 为 统计 基本 单元 统计 和 分 析 
了 生态 系统 脆弱 性 均值 (2000、2005 、2010 和 2013 年 4 
期 脆弱 性 值 的 平均 值 ) 与 人 口 密度 (人 /km ) 的 相关 性 
(2000 .2005 .2010 和 2013 年 4 年 的 人 口 密度 均值 ) 之 
间 的 相关 性 (P =0.05) ,结果 (图 9) 发 现 : 近 13 年 西南 
喀斯特 山区 的 生态 系统 脆弱 性 平均 值 与 人 口 密度 ( 人 / 
km ) 两 者 相关 性 趋势 变化 (曲线 c) 可 分 为 两 个 阶段 : 
人 口 密度 (人 /km )<600 和 人 口 密度 (人 /km?) >600。 i 
在 人 口 密 度 ( 人 /km?) <600 阶段 ,变化 曲线 可 分 为 两 种 Population density/ OCAlem) 
情况 :曲线 a 和 曲线 b。 曲 线 a 反映 的 是 生态 系统 脆弱 ge 
性 随 着 人 口 密度 (人 /km ) 的 增加 而 减 小 ,说 明 区 域 生 Fig.9 Relations between population density and the average 
态 环境 的 好 的 地 区 ,气候 宜人 ,水 资源 丰富 ,能够 为 人 类 vulnerability 
的 生存 和 发 展 提供 更 多 资源 ,因此 人 口 密度 ( 人 /km’) 
随 着 生态 系统 脆弱 性 的 减 小 而 增加 ;曲线 b 则 反映 了 生态 系统 脆弱 性 值 随 着 人 口 密度 (人 /km? ) 的 增加 而 增 
大 ,说 明了 在 生态 环境 较 好 的 喀斯特 地 区 ,关口 压 力 及 对 资源 的 不 合理 开采 和 利用 ,严重 地 造成 动 植物 资源 
锐 减 .矿产 资源 极 大 浪费 土地 资源 退化 水 资源 短缺 。 人 口 与 环境 的 对 立 关系 使 农业 生态 系统 退化 .土地 质 
量变 异 和 承载 力 降 低 , 贼 为 喀斯特 地 区 经 济 社会 可 持续 发 展 的 瓶颈 。 介 于 两 个 曲线 之 间 的 点 则 受 以 上 因素 的 
综合 影响 和 制约 。 在 人 加密 度 ( 闪 /km ) >600 阶段 表现 为 脆弱 性 值 随 着 人 口 密度 ( 人 /km ) 的 增 大 而 增 大 ,说 
明快 速 增长 的 人 口 数 量 超出 了 自然 生态 环境 的 资源 承载 能 力 和 恢复 能 力 ,脆弱 性 值 则 随 之 而 增 大 。 
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5 结论 


本 饰 究 基 洁 汕 南山 地 特殊 的 地 理 国情 和 生态 环境 特征 ,引入 了 大 尺度 景观 格局 指数 和 极端 气候 指数 进而 


构建 而 西南 喀斯特 山区 生态 系统 脆弱 性 评价 体系 ,最终 分 析 了 该 区 的 脆弱 性 时 空 变 化 分 异 格局 ,并 初步 探讨 
了 生态 系统 脆弱 性 变化 驱动 机 制 ,研究 结果 发 现 : 


(IT) 西南 喀斯特 山区 的 生态 系统 则 属于 轻 - 中 度 脆弱 ,其 分 布 格局 表现 为 以 川 汗 黔 为 核心 向 周边 减 小 的 
趋势 。 


(2)2000 一 2013 年 ,西南 喀斯特 山区 的 生态 系统 脆弱 性 表现 为 先 增 加 后 减 小 的 趋势 :2000 一 2005 年 , 生 
态 系统 脆弱 性 表现 出 一 定 程 度 的 增加 ,而 2005 一 2010 年 和 2010 一 2013 年 生态 系统 脆弱 性 均 表现 一 定 程 度 的 
减 小 。 


(3) 近 13 年 西南 喀斯特 山区 的 生态 系统 脆弱 性 时 空 变 化 格局 受 人 类 活动 (不 同 产业 GDP 和 人 口 密度 )、 
降水 等 因素 影响 较为 显著 。 
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